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L’existence d’une flore et d’une végétation particulières aux sols riches 
en métaux lourds, Zn et Pb en particulier, dans le nord de la Wallonie 
et aux environs d’Aix-la-Chapelle est un fait bien connu depuis long- 
temps. C’est principalement à A.L.S. LEJEUNE que revient le mérite 
d’avoir mis en évidence pour la première fois les caractères propres de 
ces sites. 

Les terrains calaminaires wallons sont tous situés dans la province 
de Liège, à l’est de cette ville. La carte ci-annexée fait état de la répartition 
des sites calaminaires qui nous sont actuellement connus; on pourra aussi 
se référer à la carte de répartition donnée par Massart (1910, carte 3) 
pour quelques plantes localisées en Belgique à ce biotope. Notons encore 
que la «flore du zinc» atteint également le territoire néerlandais, à 
proximité de la frontière belge, se développant dans quelques prairies 
alluviales de la vallée de la Gueule, dont le sol est enrichi en sels de 
métaux lourds lors des crues de cette rivière. Pour ce qui est de la 
Rhénanie, un certain nombre de stations, naturelles ou artificielles, 
existent aux environs de Stolberg, à l’est d’Aix-la-Chapelle; elles ont été 
soigneusement cartographiées par SCHWICKERATH (1952) et leur histoire 


(*) Communication présentée par J. LAMBINON à la séance du 19 novembre 
1962 de la Société Botanique de Liège et à la séance du 3 mars 1963 de la Société 
des Naturalistes Namur-Luxembourg. 

(**) Aspirant du F.N.R.S. 


— 114 — 


se déduit aisément de ’examen des documents représentant la végétation 


aux environs des années 1800 et å une époque antérieure å tout 
défrichement. 


D’importantes industries du zinc existaient et persistent encore par- 
tiellement dans la vallée de la Meuse, entre Liège et Namur; de vastes 
terrils et remblais en sont les témoins. Pourtant, sans doute pour des 
raisons d'histoire de la végétation, aucune flore spécifiquement calami- 
naire ne s’y est développée, si ce n'est une riche colonisation crypto- 
gamique fort individualisée. Nous ne nous préoccuperons pas ici de ces 
stations. Le caractère spontané de la végétation calaminaire des sites les 
plus occidentaux figurés sur la carte, ceux d’Angleur, aux environs 
immédiats de Liège, est d’ailleurs assez suspect. 


Malgré l'intérêt des problèmes posés par la flore calaminaire, il est 
assez étonnant de constater qu’elle n’a jamais donné lieu à une étude 
synthétique dans notre pays. Sans vouloir faire la bibliographie complète 
du sujet, rappelons que c’est à M. ScHWICKERATH que revient le mérite 
d’avoir été le premier, en 1931, à étudier d’un point de vue phyto- 
sociologique la végétation caractéristique de ces sols. SCHWICKERATH, 
considérant surtout les pelouses calaminaires de la région d’Aix-la- 
Chapelle, les groupe en une seule association, le Violetum calaminariae 
SCHWICK., dont il étudie les caractéristiques synécologiques, la dynamique 
et les diverses variantes. Plus près de nous, il faut également relever un 
remarquable travail publié en 1961 par J. HEIMANS, concernant la position 
taxonomique exacte de Viola calaminaria Les). HEIMANS démontre que 
cette espèce ne présente aucune affinité directe avec Viola lutea Hups.; å 
ce propos, il déborde largement de son sujet et aborde les problèmes 
écologiques et phytogéographiques que pose cette flore. En Belgique, 
jusqu’à tout récemment, personne semble-t-il ne s’intéressa de manière 
suivie å ce sujet. Ce. n’est qu’en 1960 que A. MaquiNay et J.L. RAMAUT 
étudient la teneur en zinc des sols et de quelques plantes calaminaires 
d’Angleur, Plombières, La Calamine et Sippenaeken. Relevons aussi, en 
1961, les dosages effectués sur un lichen calaminaire : Stereocaulon 
nanodes Tuck. f. tyroliense (Nyr.) M. Lams (MaqQuinaY, LAMB, LAMBINON 
et RAMAUT). 


Une végétation adaptée å des sols riches en métaux lourds (Zn, Pb, 
Cu, ...) se rencontre ailleurs en Europe, particulièrement en Allemagne. 
Outre dans la région d’Aix-la-Chapelle, on trouve des flores de cette nature 
près de Blankenrode (au nord-est du Sauerland), aux environs d’Osnabrück 
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et surtout dans le Harz, ainsi que dans son avant-pays oriental et septen- 
trional (vallées descendant du Harz jusqu’à Hanovre et Wolfenbüttel). 
Une synthèse phytosociologique des différents groupements de cette nature 
décrits dans ce pays a été établie par R. SCHUBERT en 1953. Celui-ci 
distingue les associations suivantes : le Violetum calaminariae SCHWICK., 
le Thlaspideto-Minuartietum vernae C. Koch des environs d’Osnabrück 
et plusieurs groupements du Harz et du Harzvorland oriental répartis en 
deux associations et trois sous-associations, à savoir l’Armerietum botten- 
dorfensis ROTHM. ex SCHUB. (région de Bottendorf, au sud-ouest de Halle), 
VArmerietum halleri hercynicum Scuus. (= Arabideto-Armerietum 
halleri Lis.) (Harz proprement dit), PA. h. mansfeldense Schus. (région 
de Mansfeld, å l’ouest-nord-ouest de Halle) et VA. h. saalense ScHuB. 
(région de Könnern-Wettin, au nord-nord-ouest de Halle). 

En Pologne, on trouve également des stations calaminaires en Haute- 
Silésie et dans la région d’Olkusz (extrémité occidentale du Jura de 
Cracovie). Ces derniers sites ont été décrits en 1955 par J. DosrzaNska 
mais n’ont pas reçu de statut phytosociologique; l’un de nous (J.L.) a eu 
occasion de les visiter en juin 1963 et de se rendre compte qu’il s’agit 
d’une association inédite à ranger dans le Violion calaminariae SCHWICK. 
Enfin, des sols plus ou moins riches en métaux lourds existent encore 
ailleurs en Europe : stations calaminaires de Basse Carniole et de Sar- 
daigne, remblais de mines en Grande-Bretagne, etc. 


Les problèmes posés par une telle flore sont multiples et se placent 
à la fois sur les plans taxonomique, écologique, phytogéographique et 
phytosociologique, tous quatre étant d’ailleurs étroitement liés. Les 
recherches écologiques ont notamment consisté en des analyses du zinc 
dans les plantes et les sols calaminaires, effectuées par MAQUINAY et 
RAMAUT ainsi que, préalablement, par SCHIMPER et Rısse, BAUMANN et 
KEHREN (données reprises par SCHWICKERATH en 1931 et 1944). Notre 
intention n’est pas de discuter ici les résultats précis fournis par ces 
recherches mais, nous plaçant å un autre point de vue, d’essayer de 
caractériser les divers types d’éléments chorologiques et écologiques qui 
constituent la flore calaminaire de nos régions. 

Dans les travaux de SCHWICKERATH et surtout de SCHUBERT, on trouve 
déjà des tentatives de classification des espèces en catégories écologiques 
bien délimitées. Pourtant, un système cohérent, axé sur le double point 
de vue évoqué ci-dessus, fait encore défaut. En fait, rien de tel n’avait 
été élaboré de manière détaillée pour les sols riches en métaux lourds 
jusqu’à ce que P. DuviGNeaup, dans une étude très fouillée sur la végé- 
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tation des collines métallifères du Haut-Katanga, n’établisse un tel 
systéme. 

Pour la Wallonie, MAQUINAY et RAMAUT ont repris ces distinctions, 
en modifiant cependant, un peu inconsciemment peut-être, la signification 
primitive de certaines d’entre elles. DUVIGNEAUD lui-même n’avait d’ailleurs 
pas été très heureux dans le choix et la définition des catégories mises en 
évidence, en particulier par suite du manque de distinction suffisamment 
explicite entre les aspects écologique et chorologique du problème. 

Le but précis de cette note est de proposer certains remaniements à 
cette classification et de l'appliquer à notre flore calaminaire d’une 
manière. plus complète et plus adéquate, nous semble-t-il. Rappelons tout 
d’abord le classement de la flore métallicole proposé par P. DuviGNEAUD 
en 1958 et mis au point définitivement par celui-ci et S. DENAEYER- 
DE Smet en 1960. 

1) SpøcIaLISTEs (espèces exclusives ou préférantes, tout au moins localement). 

a. Métallophytes : existent uniquement sur les gisements ou à proximité de 
ceux-ci, et supportent ainsi des doses élevées et toxiques de métaux lourds. 
1. Eumétallophytes : existent uniquement dans les sites métallifères; ce sont 

donc des spécialistes absolus (= obligatoires). 

2. Métallophytes locaux : poussent sur des sols très riches en métaux lourds 
dans une région particulière, mais existent également dans des biotopes 
non minéralisés, dans des régions phytogéographiquement distinctes; ce 
sont des écotypes (reliques de mouvements de flore). 

b. Métallophiles: sont localisées principalement dans les zones transitoires 
de concentration en métaux lourds plus faibles, mais de teneur cependant 
supérieure à la normale. 

2) Non-SPECIALISTES (espèces indifférentes ou facultatives). 

c. Métallorésistantes (ou « métallovagues ») : existent aussi bien, et dans 
la même région sur sols métallifères et sur sols normaux; sont capables de 
supporter des quantités parfois très importantes de métaux lourds. 

Une telle classification ne distingue pas suffisamment, répétons-le, 
les types chorologiques qui constituent la flore des sites métallifères, des 
groupes écologiques qui participent à la constitution de leur végétation 
caractéristique. C’est ainsi par exemple que la notion de « métallophiles » 
ne s'oppose pas suffisamment å celle de « métallophytes», puisque la 
première est essentiellement écologique tandis que la seconde est à la fois 
chorologique et écologique. Quant à la notion de « métallorésistantes », 
elle est uniquement chorologique et mériterait d’être précisée au point de 
vue écologique. Notons enfin, pour mémoire, que le terme de « localement 
électives », introduit par P. DuviGNeaup en 1958, a été ensuite abandonné 
en 1960 par celui-ci et S. DENAEYER-DE SMET; cette suppression se 
justifie pleinement par la contradiction manifeste qui résultait du ran- 
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gement dans les métallophytes, de cette catégorie de plantes non localisées 
strictement sur les gisements mais existant aussi dans les steppes voisines, 
bien qu’elles y soient cependant beaucoup plus rares. 


TYPES CHOROLOGIQUES 


D’un point de vue chorologique strict, nous proposons par conséquent 
une nouvelle classification des plantes métallicoles; c’est la suivante : 


1) MÉTALLOPHYTES : taxa existant uniquement, dans une région déterminée tout au 
moins, sur des sols minéralisés (correspondent aux « métallophytes» de Duvi- 
GNEAUD et DENAEYER-DE SMET). 

a. Absolus (ou eu-métallophytes) : existant uniquement, dans toute leur aire, 
sur des sites métallifères. 

b. Locaux : existant uniquement, dans une région déterminée, sur sols miné- 
ralisés mais se rencontrant, dans des régions phytogéographiquement distinctes, 
dans des biotopes dépourvus de toute minéralisation. Ce sont, comme l'indique 
DuvIGNeaup, des reliques de mouvements de flore. 

2) PSEUDOMETALLOPHYTES : taxa croissant sur sols métallifères en compagnie des 
metallophytes, tolérant des doses plus ou moins élevées d'ions toxiques (voir 
«groupes écologiques >»), mais non localisés, dans la région proche des sites 
métallifères, à de tels biotopes (groupent les « métallorésistantes » et les « métallo- 
philes » de DuvicnEAUD, entre lesquelles la différence est loin d’être aussi tranchée 
que sa schématisation ne l'indique). 

a. Electifs: montrant un degré d’abondance et souvent une vitalité plus 
élevés sur les terrains métallifères que dans les biotopes voisins non miné- 
ralisés. 

b. Indifférents : s’accommodant de la vie sur sols métallifères (souvent à 
des concentrations d’ions toxiques relativement faibles) mais n’y montrant 
ni abondance ni vitalité particulières. 

c. Accidentels : ne se rencontrant qu’accidentellement sur les terrains métalli- 
fères, avec une abondance et une vitalité souvent moindres que dans les bio- 
topes voisins. 


Nous avons préféré utiliser le terme de types chorologiques, plutôt 
que celui d’éléments phytogéographiques. Le contenu de cette seconde 
notion est en effet beaucoup plus vaste. Cela nous a permis d’abord de 
caractériser d’une manière générale les métallophytes locaux, sans nous 
préoccuper de leur répartition globale hors des terrains métallifères; nous 
avons aussi de la sorte pu grouper dans la grande catégorie des pseudo- 
métallophytes toute une serie de plantes métallicoles dont laire est très 
variée mais présente en commun la particularité d’inclure les terrains 
métallifères considérés. 

Il est intéressant de souligner la parenté existant entre cette classi- 
fication et celle établie pour les éléments floristiques d’un autre type de 
biotope à sol également très particulier, à savoir la flore de la serpentine 
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et autres roches ultrabasiques. Une synthèse des problèmes de cette nature 
posés par la flore serpentinicole a été établie en 1953 par O. Rune 
(pp. 77-89). La classification adoptée finalement par l’auteur ne nous 
paraît cependant pas exempte de critiques; l’utilisation du terme « serpen- 
tinicole » est notamment fort ambigué. Nous croyons qu’il faudrait d’abord 
grouper en une première catégorie les serpentinophytes au sens de Picxi- 
SERMOLLI (*) et les reliques serpentinicoles, correspondant aux métallo- 
phytes locaux : les uns seraient les serpentinophytes absolus, les autres 
les serpentinophytes locaux. Quant à toutes les autres espèces, il y aurait 
lieu, croyons-nous, de les grouper, comme nous l’avons fait pour la flore 
métallicole — et c’est la principale innovation de notre système —, en 
une seconde grande catégorie, les pseudoserpentinophytes. Enfin, la con- 
cordance est parfaite entre les pseudométallophytes électifs, indifférents 
et accidentels et les « serpentinicolous ubiquists », les « serpentine- 
indifferent plants» et les « serpentine-accidental plants ». 


Cette classification des plantes métallicoles est évidemment d’appli- 
cation, quelle que soit la nature du ou des métaux présents. La question 
se pose néanmoins de savoir dans quelle mesure les métallophytes locaux 
et les pseudométallophytes sont des écotypes propres aux sols empoisonnés. 
Le premier, BrapsHaw (1952), étudiant des populations d’Agrostis tenuis 
SIBTH. aux environs d’Aberystwyth, constate qu’il existe une race adaptée 
à des sols riches en plomb et zinc : celle-ci se développe parfaitement sur 
des terrains où 50 % des plantes provenant de sols normaux meurent en 
l’espace de trois mois, tandis que les autres ne produisent que des racines 
malformées ne dépassant guère 2 mm; de plus, les échantillons de ce 
biotope minéralisé, plantés sur sols normaux, demeurent plus petits et 
croissent plus lentement que ceux qui viennent naturellement sur ces sols. 
En 1954, ScHwAnITz et Hann font une étude similaire sur des plantes 
calaminaires originaires de la région de Blankenrode (Westphalie) : 
Silene cucubalus WIBEL, Minuartia verna (L.) Hiern. [var. hercynica 
(Wırıe.) FRIEDR.], Cardaminopsis halleri (L.) Hayek, Campanula rotun- 
difolia L., Linum catharticum L., Rumex acetosa L. et Plantago lanceolata 
L.; ils mettent en évidence un comportement different de ces échantillons 
vis-à-vis du zinc par rapport å des témoins appartenant aux mêmes 
espèces mais provenant de sols normaux. Ces auteurs attirent également 


(*) Pıcui-SErmoLLı distingue à côté des «serpentinophytes typiques », corres- 
pondant aux métallophytes absolus, des «serpentinophytes préférentiels >», pouvant 
exister, mais plus rarement, sur d’autres roches basiques. Ces distinctions pourraient 
être transposées, si besoin était, chez les métallophytes. 
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Fattention sur le fait que les échantillons d'origine calaminaire présentent 
des cellules épidermiques plus petites que ceux des biotopes non miné- 
ralisés. D’autre part BAUMEISTER (1954, 1955), puis BAUMEISTER et 
BURGHARDT (1956) ont constaté également l'originalité du comportement 
å l'égard du zinc des Silene cucubalus provenant des sols calaminaires 
des environs d’Osnabrück; ils ont aussi mis en évidence d’importantes 
différences morphologiques dans le développement de ces plantes, comparé 
à celui d’autres provenant de sols normaux. 

Bien plus, cette adaptation peut se révéler parfaitement sélective; en 
effet SCHWANITZ et HAHN ont cultivé des Silene cucubalus à partir de 
graines récoltées dans un habitat dont la teneur en cuivre était très 
élevée : ils ont constaté que ces plantes, qui possèdent des cellules épider- 
miques de petite taille, analogues à celles de la «race du zinc», ne 
montrent néanmoins aucune résistance spéciale vis-à-vis du zinc. De 
même, JowErT (1958) a montré l’existence chez Agrostis tenuis SIBTH. et 
À. stolonifera L. de races spécialisées, pouvant résister à de hautes teneurs 
en un ou plusieurs des cations toxiques suivants : cuivre, nickel, plomb 
et zinc. 

Å vrai dire, le problème des « races physiologiques» ne se super- 
posant pas à des écotypes morphologiques est probablement loin de se 
limiter aux cas des plantes colonisant des milieux très spécialisés, tels que 
les sols riches en métaux lourds. C’est ainsi que SNAYDON et BRADSHAW 
(1961) ont étudié le comportement de diverses populations de Festuca 
ovina L. provenant de sols couvrant une gamme étendue de pH; ils ont 
constaté des différences considérables et constantes entre ces populations 
au point de vue de leur comportement vis-à-vis de teneurs croissantes en 
calcium; des résultats semblables ont aussi été obtenus pour Trifolium 
repens L. (SNAYDON inédit, cité par SNAYDON et BrapsHAw, 1961). 

Il semble donc probable que toutes les plantes calaminaires, ou 
certaines d’entre elles au moins, soient des races physiologiques particu- 
lières; l'examen approfondi de tous les caractères morphologiques mon- 
trera, pour chaque cas, s’il y a lieu de leur assigner un rang taxono- 
mique distinct, à savoir celui d’un écotype morphologique. Ce n’est que 
dans ce cas qu’il faudra tenir compte de cette particularité pour classer 
la plante en question dans l’un ou l’autre des groupes chorologiques 
distingués plus haut. 

Essayons maintenant de répartir les diverses plantes qui constituent 
la flore des sites calaminaires de Wallonie et de Rhénanie au sein 
des catégories ainsi définies. Notons dès l’abord que les problèmes taxo- 
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nomiques relatifs å ces plantes ne sont pas tous résolus et que par consé- 
quent plusieurs problèmes chorologiques restent posés. Il en résulte 
évidemment que certains taxa considérés comme appartenant à tel ou tel 
type d’éléments chorologiques sont susceptibles d’être reclassés ailleurs au 
fur et à mesure de l’avancement des recherches taxonomiques. 


1° MÉTALLOPHYTES. 
a. Absolus. 


Ceux-ci sont représentés au niveau spécifique uniquement par Viola 
calaminaria LEJ., dont la position systématique exacte a été soigneusement 
précisée par Hermans. Parmi les taxa infraspécifiques, Thlaspi alpestre 
L. subsp. calaminare (LeJ.) MARKGR., Minuartia verna (L.) HIERN. var. 
hercynica (Wizix.) FRIEDR. et Dicranella varia (HEDw.) SCHIMP. var. 
calaminaris CARDOT ex MÖNK. sont bien connus mais appellent quelques 
remarques. 

Thlaspi alpestre L. subsp. calaminare (LEJ.) MARKGR. est généra- 
lement considéré comme une simple variété mais il differe pourtant de 
T. alpestre par des caractéres assez importants, notamment sa polycarpie. 
LAWALRÉE (1956) avait déjà attiré l’attention sur le fait qu’il méritait 
un statut taxonomique plus élevé que celui de variété; son élévation 
récente (1961) par MARKGRAF au rang de sous-espèce semble donc 
justifiée. : 

En ce qui concerne la forme métallicole de Minuartia verna (L.) 
HIern., sa valeur systématique est moins claire. Certains auteurs (notam- 
ment SCHUBERT, 1953) la considèrent comme une sous-espèce distincte 
[subsp. hercynica (Wizix.) SCHWARZ], tandis que FRIEDRICH (1962) met 
quelque peu en doute sa valeur; il écrit notamment que des plantes pro- 
venant de sols riches en cuivre de la région de Mansfeld et cultivées en 
sol normal perdent rapidement leurs caractères différentiels par rapport 
à la variété typique. 

Enfin, pour ce qui est de Dicranella varia (Hepw.) SCHIMP. var. 
calaminaris CARDOT ex MÖNk., il s’agit d’une morphose assez curieuse, 
adaptée peut-être plus à des sols constamment humides [c’est-à-dire une 
variation parallèle à la f. irrigata H. Müzz. de D. cerviculata (Hepw.) 
SCHIMP.], qu’une adaptation spécifiquement calaminaire. Pour notre part, 
nous connaissons la forme typique de Dicranella varia sur terrains cala- 
minaires plus ou moins secs, mais nous n’avons jamais jusqu'ici pu 
retrouver la var. calaminaris. 
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Une derniére plante pourrait peut-étre, elle aussi, figurer dans la liste 
des métallophytes absolus : c'est la forme calaminaire de Silene cucubalus 
WıB. SCHUBERT groupe en effet en une variété nouvelle, var. humilis, tous 
les échantillons des sols hautement minéralisés d’Allemagne. La descrip- 
tion donnée pour les plantes croissant sur le cuivre dans la région de 
Halle ne s'applique pourtant que très imparfaitement à celles de nos 
régions. SCHUBERT lui-même reconnaît que les Silene des environs d’Aix- 
la-Chapelle sont un peu différents; rappelons aussi les expériences de 
ScHwaniTz et HAHN citées précédemment, montrant la spécificité de 
l'adaptation des Silene du cuivre å ce métal. Nous préférons par consé- 
quent considérer ce problème taxonomique comme encore en suspens. 

Il en est de même d’ailleurs pour Armeria maritima (Mnr.) Wur. 
de nos haldes calaminaires, que nous classons encore dans les métallo- 
phytes locaux. Son identité est en effet encore loin d’être clairement 
établie. On se référera notamment à ce propos aux conclusions de VAN 
OosrsrrooM et REICHGELT (1961), qui se refusent à prendre position en 
absence de nouvelles investigations basées sur des méthodes taxono- 
miques modernes. 


b. Locaux. 


Parmi les spermatophytes, appartiennent å cette catégorie : Festuca 
ovina L. (avec plusieurs taxa infraspécifiques) (*), Festuca valesiaca 
SCHLEICH. ex GAUD. et Armeria maritima (Mur.) Wunzp. Un lichen, 
Stereocaulon nanodes Tuck., localisé sur les scories et débris divers des 
industries du zinc, se range aussi dans cette catégorie. Un autre lichen 
du même genre accompagne cette espèce sur les terrils calaminaires de 
la vallée de la Meuse entre Liège et Namur et se retrouve, dans l’aire des 
sites étudiés ici, sur les déblais des usines de la « Vieille Montagne » å 
Angleur. C’est une forme de Stereocaulon vesuvianum PERS., que 
Mackenzie Lams (in litt.) rapporte à la var. denudatum (FLOERKE) 
M. LamB; toutefois, sa valeur systématique et sa signification chorolo- 
gique ne sont pas encore bien établies (LAMBINON, 1964). 

D’un point de vue phytogéographique, ces métallophytes locaux sont 
des éléments montagnards ou boréomontagnards, à l'exception toutefois 
de l’Armeria, que l’on retrouve sur les côtes de l’Europe occidentale; 
notons cependant, pour cette espèce, le parallélisme écologique plus 


(*) Les Festuca des terrains calaminaires wallons feront sous peu l’objet d’une 
étude détaillée de l’un de nous (P. A.), aux points de vue systématique et écologique. 
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marqué entre les stations calaminaires et les stations littorales, qui ont 
en commun une teneur élevée du substrat en sels minéraux. 


2° PSEUDOMÉTALLOPHYTES. 


a. Electifs. 


Si la distinction entre métallophytes et pseudométallophytes est en 
théorie parfaitement tranchée, il est néanmoins des cas où, dans la 
pratique, cette distinction est assez malaisée. C’est ainsi que le Stereo- 
caulon nanodes Tuck., cité dans les métallophytes locaux, se retrouve 
dans une région assez proche des sites calaminaires mais sur sols à 
teneur normale en zinc et plomb, en l’occurrence sur des laves dans 
PEifel (LAMBINON, 1964) ; nous l’avons classé néanmoins dans les métallo- 
phytes en raison du caractère hautement spécialisé de l’habitat de cette 
espèce en dehors de son aire principale. 

Un autre lichen, Stereocaulon dactylophyllum FLOERKE, existe éga- 
lement en abondance dåns une station calaminaire, celle de Perkiets 
(Membach), dans la vallée de la Vesdre : c'est lå sa seule station connue 
en Basse Ardenne, alors que l’espèce se retrouve sur les quartzites de la 
Moyenne et surtout de la Haute Ardenne. Les localités les plus proches 
de Perkiets ne sont situées qu’à quelques kilomètres (région des Hautes- 
Fagnes). Le cas est ici, avouons-le, assez malaisé à trancher. Nous préfé- 
rons néanmoins ranger cette espèce dans le groupe des pseudométallo- 
phytes électifs et ceci pour deux raisons : d’une part par suite de la 
proximité des habitats non métallicoles, d’autre part à cause de l'existence 
d’une unique station calaminaire de ce lichen, dans un endroit où 
l'humidité atmosphérique habituelle semble la plus élevée de tous les sites 
calaminaires (ce qui s'explique par sa situation au bord de la rivière, 
dans une vallée encaissée, au pied du rebord du plateau formé par le 
Dévonien inférieur et le Cambrien de l’Ardenne). 

D’autre part, la distinction entre pseudométallophytes électifs et 
indifférents n’est évidemment pas absolue. Il nous paraît même bien 
probable qu’il n’existe pas d’especes « électives » au sens étymologique 
du terme. En effet, dans le cas de plantes qui montrent une vitalité ou 
une abondance accrue sur sols calaminaires, ce comportement n’est sans 
doute que la résultante de l’élimination des espèces concurrentes incapables 
de supporter ces teneurs en sels toxiques. Il est un fait par exemple que 
Campanula rotundifolia L., introduit en un site rocailleux adéquat et 
protégé de la concurrence des autres plantes, se révèle fortement enva- 
hissant. 


JA 


Les principaux taxa que l’on peut ranger dans les pseudométallo- 
phytes électifs sont les suivants (classés, dans la mesure du possible, dans 
un ordre d'« électivité » décroissant) : 


Spermatophytes : Campanula rotundifolia L., Polygala vulgaris L., Thy- 
mus pulegioides L., Agrostis tenuis SıBTH., Rumex acetosa L., 
Koeleria pyramidata (Lam.) DOMIN. 


Bryophytes : Weisia controversa Hepw., Pohlia nutans (Hepw.) Lips. 


Lichens : Stereocaulon dactylophyllum FLoERKE, Diploschistes scruposus 
(SCHREIB.) Norm. var. bryophilus (Enr) Mürr. ARG., Baeomyces 
rufus (Hups.) REBENT., Lecidea grisella FLOERKE, Cladonia cornuto- 
radiata (COEM.) Sanpst., Cladonia cariosa (AcH.) SPRENG. 


b. Indifférents. 


On rangera ici presque toutes les autres plantes croissant sur les sites 
calaminaires et supportant des doses plus ou moins importantes de sels 
toxiques, ce qui permettra de les répartir en plusieurs groupes écologiques. 


Nous citerons seulement quelques exemples : 


Spermatophytes : Plantago lanceolata L., Avena pubescens Hups., Lotus 
corniculatus L., Hieracium murorum L., Linum catharticum L., 
Genista tinctoria L., Achillea millefolium L., Ranunculus acris L., 
etc... (cf. « groupes écologiques »). 


Bryophytes : Dicranella varia (Hepw.) ScHimp., Ceratodon purpureus 
BRID., Bryum capillare HEDW., etc... 


Lichens : Cladonia fimbriata (L.) Fr., C. pyxidata (L.) Fr. var. neglecta 
(Fr.) Mass., C. furcata (Hups.) Scurap., C. rangiformis (Horrm.) 
Varn., C. impexa HARM., C. tenuis (FLOERKE) Harm., Candelariella 
vitellina (Euru.) MüLL. ARG., Lecanora dispersa PERS., etc... 


c. Accidentels. 


Ce groupe est peu important. On n’y trouve que quelques plantes 
dont le rôle est quasi nul dans la physionomie générale des sites calami- 
naires. Ce sont notamment des mauvaises herbes de bords de sentiers ou 
des espèces adventices ou échappées de cultures (par exemple Ptelea 
trifoliata L. à Angleur). 
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GROUPES ECOLOGIQUES 


Nous avons insisté précédemment sur la nécessité de scinder les 
aspects chorologique et écologique dans l’&tablissement d’un bilan des 
composantes de la végétation des terrains calaminaires. Abordant le 
second point de vue, nous ferons remarquer directement qu’il n’est pas 
indiqué de se limiter au seul aspect de la résistance plus ou moins accusée 
des plantes aux ions toxiques mais qu’il faut prendre en considération un 
ensemble aussi large que possible de facteurs dont l’action — et les 
interactions — déterminent les caractéristiques du tapis végétal. 

L'étude phytosociologique des terrains calaminaires de la région 
d’Aix-la-Chapelle a été faite des 1931 par M. SCHWICKERATH, selon les 
normes de l’école zuricho-montpelliéraine. Nous comptons revenir plus 
tard sur la description des sites du pays wallon. Actuellement, nous nous 
en tiendrons à une première délimitation des groupes écologiques les plus 
caractéristiques, utilisant une méthode d’analyse préconisée depuis long- 
temps par P. Duvicneaun (1946, 1949) et qui se révèle fort utile à la 
compréhension de l’action de chacun des facteurs écologiques. 


1° RÉSISTANCE AUX SELS TOXIQUES. 


Nous rejoignons ici des notions précisées pour le Katanga par 
DUVIGNEAUD et DENAEYER-DE Smet. Pour éviter toute confusion, nous 
préférons ne pas utiliser, sans qualification supplémentaire, des termes 
aussi ambigus que « métallophiles » et « métallorésistants », qui impliquent 
aussi, pour ces auteurs, des notions chorologiques. On peut plus sim- 
plement distinguer les trois groupes suivants : 


— Fortement métallorésistants. 
— Moyennement métallorésistants. 


— Faiblement métallorésistants. 


C’est ainsi que tous nos métallophytes semblent fortement métallo- 
résistants. Certains pseudométallophytes sont aussi fortement métallo- 
résistants : c'est le cas d’Agrostis tenuis SIBTH., Campanula rotundifolia 
L., Weisia controversa Hepw., Pohlia nutans (Hepw.) LINDB., Stereo- 
caulon dactylophyllum FLOERKE, Cladonia cornutoradiata (CoEM.) 
SANDST., Cladonia pyxidata (L.) Fr. var. neglecta (FLOERKE) Mass. et 
divers autres lichens. 

Certaines plantes ne sont que moyennement ou faiblement métallo- 
résistantes, c’est-à-dire qu’elles ne se rencontrent que sur des sols relati- 
vement plus pauvres en sels toxiques. C’est le cas notamment de Lotus 
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corniculatus L., Avena pubescens Hups., Linum catharticum L., Ceratodon 
purpureus BRID., etc... 

Notons enfin que le degré de métallorésistance ne préjuge pas du 
degré minimum de teneur en sels de zinc et de plomb exigé par ces 
plantes. 


2° EXIGENCE VIS-A-VIS DE LA TENEUR MINIMUM DU SUBSTRAT EN SELS 
TOXIQUES. 
Cette notion, étroitement liée à la précédente, lui est néanmoins 


x 


distincte. On peut à ce point de vue concevoir les trois catégories 
suivantes : 


— Métallicoles exigeants. 
— Métallicoles låches. 
— Métallicoles indifférents. 


Ce point de vue a été jusqu’ici à peine abordé et pose à nouveau le 
probleme de l’existence de races physiologiques non seulement résistantes 
au zinc et au plomb mais aussi au développement plus ou moins largement 
favorisé par la présence de ces métaux dans le substrat. 

Parmi les métallophytes, tous sont évidemment des métallicoles 
exigeants ou låches, le moins exigeant å ce point de vue semblant être 
Festuca ovina L. var. ovina. 


3° HyGROPHILIE - MÉSOPHILIE - XÉROPHILIE. 


Cette série classique de groupes écologiques peut également être faci- 
lement mise en évidence dans les groupements calaminaires, même sur sols 
fortement empoisonnés. L’hygrophilie peut même être de deux natures : 
substratohygrophilie et aérohygrophilie. Cette dernière caractéristique 
prend une importance particulière en ce qui concerne certains lichens. 
En effet Stereocaulon nanodes Tuck. demeure, dans beaucoup de sites 
calaminaires, sous une forme rase où les pseudopodétions vrais sont pour 
la plupart absents, le thalle étant constitué de squamules aplaties, direc- 
tement sessiles sur le substrat [f. tyroliense (Nyr.) M. Lamp]; le déve- 
loppement des pseudopodétions semble en relation avec une certaine 
aérohygrophilie qui caractérise entre autre le site de Perkiets où cette 
espèce développe de beaux coussinets, en compagnie de Stereocaulon 
dactylophyllum FLOERKE, auquel nous avons déjà fait allusion. 

En ce qui concerne amplitude écologique des diverses espèces vis-à- 
vis du degré d’humidité du sol, constatons par exemple que Festuca ovina 
L. var. firmula (Hack.) HEGI s’accommode de sols tant secs qu’humides, 
qu’Armeria maritima (Mnr.) Wittop. semble préférer des sols faiblement 
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humides et que Minuartia verna (L.) HIERN. var. hercynica (WıuLık.) 
FRIEDR. est plus franchement xérophile. Enfin, il est bien évident que 
la plupart des espèces du Mesobrometum erecti qui interviennent dans 
la constitution du « facies à Koeleria », présentent fréquemment une xéro- 
philie plus ou moins accusée. 

D’autre part, certaines formes humides des groupements calaminaires 
montrent des espèces nettement hygrophiles comme Molinia caerulea (L.) 
Moenca, voire Scirpus sylvaticus L. (Lontzen) ou même Eriophorum 
angustifolium Honck. (La Calamine). 


4° BASOPHILIE - OXYLOPHILIE. PRÉSENCE D’AUTRES CATIONS. 


Le facteur pH joue ici dans des proportions moins déterminantes 
que. dans le cas d'autres types de groupements végétaux. En effet, le 
caractère de forte résistance aux sels toxiques prend généralement l'allure 
d’un « facteur limite »; les variations de pH ne sont significatives que sur 
des sols moyennement ou faiblement empoisonnés. C’est d’ailleurs, pour 
ces groupements, la valeur du pH qui conditionne l’apparition des 
espèces soit du Calluneto-Genistetum soit du Mesobrometum erecti (facies 
particulièrement bien développé aux environs d’Aix-la-Chapelle). Citons 
parmi les plantes du Calluneto-Genistetum se mêlant le plus fréquemment 
aux calaminaires : Calluna vulgaris (L.) Hurt, Luzula multiflora (ReTz.) 
Les., Molinia caerulea (L.) MoENncH, divers Cladonia... Quant aux espèces 
du Mesobrometum, elles sont nombreuses : Koeleria gracilis (L.) PERS., 
Pimpinella saxifraga L., Sanguisorba minor Scor., Linum catharticum 
L., Scabiosa columbaria L., Galium pumilum MuRR., Galium verum L., ... 

La part exacte qu’il faut d’ailleurs accorder au pH proprement dit 
et celle qu’il faut reconnaître à la présence d’autres cations, le calcium 
en particulier, reste d’ailleurs en partie à déterminer. SCHWICKERATH a 
néanmoins attiré attention sur l’importance des proportions relatives de 
Ca et de Zn présents dans le sol; de même, HEIMANS a constaté la dispa- 
rition de la flore calaminaire dans les prairies de la Gueule après chaulage 
de celles-ci. Ces résultats sont d’ailleurs en concordance avec un ensemble 
de données physiologiques établissant par exemple la forte toxicité de 
certains métaux lourds dans le cas d’une certaine carence du milieu en 
calcium (voir notamment les références données à ce sujet par SNAYDON 
et BrapsHaw, 1961). 


5° TEXTURE DU SOL. 
Ce facteur joue manifestement un certain röle dans la constitution 
des formations végétales calaminaires, en particulier au niveau des stades 
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pionniers. l] est pourtant souvent difficile dans la pratique de dissocier 
la part qui revient à l’aération du sol, à la toxicité développée dans celui-ci 
ou encore à son asphyxie par la persistance d’une nappe phréatique 
superficielle. Notons ainsi que Festuca ovina L. var. firmula (Hack.) 
HEGI est un pionnier, s’accompagnant sur sols meubles d’Agrostis tenuis 
SıBTH. et Silene cucubalus WIBEL, alors que ceux-ci sont éliminés des 
sols compacts en permanence humides et fortement empoisonnés de La 
Calamine. Sur sols rocailleux (scories, etc...), l'importance des lichens 
pionniers (Stereocaulon, Candelariella vitellina (EurH.) MÜLL. ARG., 
Lecidea grisella FLOERKE, ...) est considérable ; sur sols terreux secs, 
d’autres lichens jouent le même rôle : Cladonia cornutoradiata (CoEM.) 
Zorr, C. pyxidata (L.) Fr. var. neglecta (Frk.) Mass., Baeomyces rufus 
(Hups.) REBENT., etc...; des mouses, telles que Weisia controversa HEDW. 
et, sur sols plus frais, Pohlia nutans (Hepw.) Linne., colonisent aussi la 
terre nue. 


Notre intention, dans les pages qui précèdent, n’était en aucune façon 
d'apporter une solution à certains problèmes écologiques, taxonomiques 
ou autres posés par la flore calaminaire de nos régions. Nous avons plutôt 
essayé de faire le point des données acquises en ce domaine, de dégager 
quelques idées ou faits originaux résultant de notre expérience personnelle 
de ces sites et surtout de mettre en place un cadre pour des recherches 
futures. Nous avons posé aussi clairement que possible les questions qui 
restent à résoudre sur le plan écologique et dont certaines exigent une 
expérimentation au niveau du comportement de chaque espèce. Nous 
avons voulu enfin montrer le caractère primordial des études taxonomiques 
aussi fines que possible pour la compréhension des problèmes choro- 
logiques que pose cette flore, c’est-à-dire en définitive pour essayer de 
retracer son histoire et son évolution intrinsèque. 


Université de Liège. 
Institut de Morphologie Végétale 
et de Botanique Systématique. 
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NOTE DE LA REDACTION 


Nous avons cru utile de préciser le sens de quelques termes employés 
par MM. J. LamBiNoN et P. Auquier. Les définitions données ne sont 
évidemment destinées qu’à venir en aide au lecteur peu familiarisé avec 
ce vocabulaire. 


Biotore : endroit précis où se développent des êtres vivants bien définis. 


CALAMINAIRE : qui a rapport au zinc. Les terrains calaminaires sont des 
terrains qui renferment des sels de zinc. 


CHOROLOGIE : science qui étudie la répartition des êtres vivants. 


ÉCOLOGIE : science qui étudie les rapports entre les êtres vivants et le 
milieu. 


ECOTYPE : taxon de niveau systématique inférieur å l’espece, génotypi- 
y: q p 
quement fixé, différant en outre des taxa voisins par une écologie 
autonome. 


HALDE : terme local désignant la station où ont été amassés les résidus 
provenant de exploitation du zinc. 


MorPHOSE : type morphologique acquis par une plante en réponse à 
certains facteurs extérieurs. 


OxYLoPHILIE : acidophilie. Oxylophilie s’oppose å basophilie. 


POLYCARPIE : caractère d’une plante fleurissant et fructifiant plusieurs fois 
sans périr. Terme opposé à monocarpie. 


SYNÉCOLOGIE : partie de l’écologie qui étudie les rapports entre une commu- 
nauté d’êtres vivants et le milieu. 


Taxon (un taxon, au pluriel des taxa) : unité systématique de quelque 
ordre que ce soit. Par exemple : une espèce, une sous-espèce, une 
variété, une forme, une famille, ... 


TAXONOMIE : systématique. Science qui nomme et classe les êtres vivants. 


